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k Coeficiente de la conductividad térmica (W/m? K°)
p Densidad del material (Kg/m®)

Kg Kilogramo

°C Medicion de temperatura, grados Celsius

m Metro
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Aislante térmico

Conductividad

térmica

Densidad

Espumarigida de

poliuretano

Gel

Humedad

Isocianato

GLOSARIO

Material o combinaciéon de materiales que se usan,
principalmente, para suministrar resistencia al flujo

de calor. Tienen una baja conductividad térmica.

Medida de la capacidad de un material para conducir

calor.

Medida de cuanto material se encuentra comprimido
en un espacio determinado; es la cantidad de masa

por unidad de volumen.

Material sintético y duroplastico, altamente fusible,
gue se obtiene mediante la reaccién exotérmica entre
el isocianato y el poliol, utilizado como aislante

térmico.

Un gel es un sistema coloidal donde la fase continua

es solida y la dispersa es liquida.

Cantidad de vapor de agua contenida en la

atmaosfera.

Es un grupo quimico con férmula -N=C=0. Los
compuestos  organicos que presentan esta

funcionalidad son también denominados isocianatos.
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Lamina de acero

Longitud

Masa

Mullion

Norma ASTM

Poliol

Presion

Reaccidon exotérmica

Lamina que ha sido sometida a un proceso de
inmersion en caliente que recubre la Idmina al 100 %

de zinc, con el objetivo de prevenir la corrosion.

Magnitud fisica que permite marcar la distancia que

separa dos puntos en el espacio.

Identifica aquella magnitud de caracter fisico que
permite indicar la cantidad de materia contenida en

un cuerpo.

Gabinete de lamina de acero prepintado rectangular
con 0,7 m de largo, 0,12 m de ancho y 0,04 m de

altura.

Documento que ha sido desarrollado y establecido
dentro de los principios de consenso de la
organizacion, y que cumple los requisitos de los
procedimientos y regulaciones de ASTM; que por sus
siglas en inglés significa American Society for Testing

and Materials.

Alcohol polihidrido con varios grupos hidroxilo. La

férmula quimica general es CnH2n+20n.

Magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza

en direccion perpendicular por unidad de superficie.

Reaccion quimica que libera calor.
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Refrigeracion

Resistencia

Temperatura

Volumen

Proceso mediante el cual se reduce la temperatura
del ambiente, de un objeto o de un espacio cerrado a

partir del enfriamiento de las particulas.

Capacidad de los sélidos para soportar tensiones sin

alterarse.

Medida de la energia térmica de una sustancia.

Identifica aquella magnitud del espacio que ocupa un

cuerpo.
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RESUMEN

Se determiné el rango de temperatura 6ptima de la lamina de acero
prepintada de los gabinetes previo a la inyeccion la espuma rigida de
poliuretano, utilizada como aislamiento térmico en la industria de refrigeracion.
La principal razén por la que se determiné el rango de temperatura optima fue
para reducir los costos, ya que a temperaturas bajas la inyeccion de masa de
espuma de poliuretano es mayor a la establecida. Asimismo, a qué temperatura
de la lamina de acero prepintado la espuma rigida de poliuretano mantenia una
distribucion uniforme de la densidad y acercandose a la densidad de referencia
(44 Kg/m®). Tomando en cuenta los puntos en dénde hay pérdida de espuma
rigida de poliuretano y si la lamina sufri6 cambios al ser sometida a distintas

temperaturas.

Se inicid haciendo los mullion en donde se inyect6 la espuma rigida de
poliuretano y sus respectivos moldes para ejercerles presion a partir de unas
manivelas. Se operd a distintas temperatura que fueron de 10, 14, 17, 21y 25
grados centigrados, tres corridas por cada temperatura. El andlisis se inicio
desde que el mullion alcanz6 la temperatura requerida y se inicié el proceso de

espumado.

A una temperatura de 21 grados centigrados se obtuvo que la distribucion
de la densidad de la espuma rigida de poliuretano era uniforme, comparado con
las demas temperaturas segun el analisis estadistico de ANOVA. A esta misma
temperatura se obtuvo la densidad promedio mas cercana a la densidad de

referencia (44 Kg/m®). Teniendo una diferencia de 0,31 Kg/m?®.

X



A 10y 14 grados centigrados, se obtuvo que la distribucién de la densidad
de la espuma rigida de poliuretano e, la espuma rigida de poliuretano no logré
llenar completamente el mullion presentando un baja adherencia con la lamina
de acero prepintado y sin presencia de agujeros; mientras que a 25 grados
centigrados se obtuvo que la distribucion de la densidad de la espuma rigida
de poliuretano e se determind presencia de agujeros y una alta adherencia con
la lamina de acero prepintado, logro llenar el mullion, pero la espuma rigida de

poliuretano se sali6 por la uniones causando dafio al equipo.

Los puntos en donde se determind la pérdida de espuma rigida de
poliuretano fueron por el tubo en donde se conecta la pistola de inyeccion con el
mullion, debido a las uniones que tiene este y por la pistola de inyeccion

dependiendo la persona que lo opere.
La lamina de acero prepintado no sufri6 ningn cambio significativo
durante el proceso de espumado segun la pruebas ASTM 90-81 y ASTM

239-89 que se le realizaron.

Todas las corridas se realizaron a una humedad relativa del 56 por ciento.

XV



OBJETIVOS

General

Determinar el rango de temperatura 6ptima de la lamina de acero
prepintado de los gabinetes previamente a la inyeccion de la espuma rigida de

poliuretano, para que la densidad empacada responda a la referencia técnica.

Especificos

1. Analizar la distribucion de la densidad de la espuma rigida de poliuretano
dentro del gabinete en distintos sectores para cada temperatura,

determinando asi la densidad promedio.

2. Comparar los cambios fisicos que sufre la espuma de poliuretano a

diferentes temperaturas de la lamina del gabinete.

3. Determinar el intervalo de temperatura 6ptima de la lamina en donde la
distribucién de la densidad promedio de la espuma rigida de poliuretano

responda a la referencia técnica.

4. Identificar los factores que determina la pérdida de masa de espuma
rigida de poliuretano durante todo el proceso de espumado en los

gabinetes.

5. Determinar si la lamina mantiene sus propiedades al variar la
temperatura, a partir de las pruebas ASTM 239-89 y ASTM 90-81.
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Hipotesis

Existe un rango de temperatura Optima en la aplicacién de la masa de
espuma rigida de poliuretano sobre la lamina de acero prepintado de los
gabinetes de refrigeracion en la que la pérdida de masa es minima
manteniendo la densidad empacada conforme a la referencia técnica.

Hipotesis nula:

La cantidad de masa de la espuma rigida de poliuretano no varia

significativamente en funcién a los cambios de temperatura.

Hipotesis alternativa:

La cantidad de masa de la espuma rigida de poliuretano varia

significativamente en funcién a los cambios de temperatura.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el aislamiento térmico utilizado en la industria de
refrigeracion es la espuma rigida de poliuretano, debido a que contiene
solamente una pequefia parte del volumen de materia solida con una densidad
de 33 kg/m?, solo el 3 por ciento (aproximado) del volumen es materia sélida.
Es resistente al envejecimiento, contra la accidbn de las raices e inerte
bioquimicamente, la facilidad de uso y es un material eficiente, ya que se

requiere de un minimo espesor para aislar.

La espuma de poliuretano, que en el sistema de refrigeracion se utiliza
como aislante térmico para el control de las temperaturas, resulta de la reaccién
entre el isocianato y el poliol a altas presiones. Para que la espuma sea
favorable en su uso industrial cuenta con un agente expansivo que por la alta
temperatura que alcanza la reaccion, se evapora llenando por completo las
celdas, proporcionando una espuma rigida y con un volumen de casi 35 veces
el de los componentes iniciales, asi como un medio de aislamiento efectivo en

la industria de refrigeracion.

Al operar en el rango de temperatura, que se establecera en la lamina de
acero prepintado en los gabinetes, disminuye el impacto ambiental, ya que la
produccion de desechos seria en menor cantidad, al igual que los costos de

operacion en el area de espumado.
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1. ANTECEDENTES

Para determinar el rango de temperatura 6ptimo de la lamina antes de
afiadirle el aislamiento térmico (espuma rigida de poliuretano), para que la
reaccion mejore fisicamente, se buscaron estudios previos en la Biblioteca

Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

En noviembre de 1995, el estudio realizado por José Enrique Estrada
Martinez de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, fue enfocado sobre los sistemas de aislamiento térmico aplicados a

la industria petrolera.

En el 2006, el estudio realizado por el Ing. Osman Danilo Vargas Pérez de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se
enfocd sobre el analisis para el uso del ciclopentano como agente expansivo de
la espuma de poliuretano, sustituyendo al refrigerante HCFC 141-B en la

industria de refrigeracién para la proteccién del medio ambiente.

En julio del 2010, Cynthia Lisbeth Alonzo Garcia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala de la Facultad de Ingenieria, realiz6 el estudio sobre la
implementacion del sistema de controles de producciéon para la elaboracion de

la espuma de poliuretano, para la industria manufactura.



Internacionalmente, Muhammad Ridha de la Universidad de National
University of Singapore, elabor6 el trabajo de graduacién sobre las propiedades

mecanicas y de fallo de la espuma rigida de poliuretano bajo tension.



2. MARCO TEORICO

2.1. Refrigeracion

Es un proceso en el que se realiza un trabajo con el objetivo de bajar o
mantener el nivel de calor de un cuerpo, para mover el calor de un lugar y
transferirlo a otro. La refrigeracion tiene varias aplicaciones como en neveras
para hogares, refrigeradores industriales, soluciones de criogenia, sistemas de
aire acondicionado, entre otros. De hecho, no existen limites para la aplicacion
de sistemas.

2.1.1. Refrigerador industrial

Es una maquina térmica que se ha utilizado, principalmente en cocina y en
laboratorio. Consiste en un gabinete aislado térmicamente en sus paredes.
Extrae el calor de un cuerpo a cierta temperatura y lo cede a la temperatura
superior. El frio se produce a partir de un compresor, condensador, sistema de
expansion y evaporador. Para que pueda funcionar (producir frio) se requiere
de energia eléctrica y un gas refrigerante que circula en el sistema.

Figura 1. Refrigerador industrial

Fuente: www.fogel-group.com/es/. Consulta: octubre de 2012.
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2.2. Lamina de acero

Es el nombre que se da a un gran numero de aleaciones a base de hierro,
resistentes a la corrosion y al calor. Es en esencia, un acero de bajo carbono
que contiene el 10 por ciento o mas de cromo por peso. Es esta adicion de
cromo la que da al acero sus propiedades Unicas, haciéndolo inoxidable y

resistente a la corrosion.

El contenido de cromo del acero inoxidable permite que se forme sobre la
superficie del acero una pelicula de 6xido de cromo dura, adherente, invisible y

resistente a la corrosion.

2.3. Aislante térmico

Es un reductor de la transferencia de calor a través de las superficies. Es
la capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor por conduccién,
y se evalla por la resistencia térmica que tienen. La medida de la resistencia
térmica o, lo que es lo mismo, de la capacidad de aislar térmicamente, se

expresa, en el Sistema Internacional de Unidades (SI) en m2.K/W.

2.3.1. Historia

La primera vez que se utilizé el aislante térmico fue en el siglo XVIII en
las maquinas de vapor como un sistema de proteccion para los trabajadores,
para impedir que sufrieran quemaduras producidas por las superficies de la
misma. El aislante térmico era hecho por lodo, arcilla, paja, trapos y tiras de

madera.


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades

Luego empezaron a notar que al utilizar el aislante térmico las
temperaturas bajaron en el cuarto de calderas y hubo un consumo de
combustible menor. Como resultado comenzaron a buscar materiales con
mayor eficiencia térmica, para la mejora de la maquina térmica y el ahorro de

energia.

La mayoria de aislantes térmicos son heterogéneos, combinaciones de
materiales que suministran resistencia al flujo de calor. Estos tienen una baja
conductividad térmica y espacios rellanados con aire, ya que el aire tiene
conductividades térmicas mas bajas y la disposicidén es facil. “La diferencia de
temperatura es la fuerza impulsora para el flujo de calor; entre mayor sea esa
diferencia, mas grande es la razén de la transferencia de calor’. (CENGEL, p.
422)

Existen maneras apropiadas para aislar y estas dependen del sistema que
se requiere aislar. Se necesita una alta inversién de capital, de la cual se logra

recuperar la mayoria, en menos de un afo.

Otros de los beneficios que tiene el aislante térmico es ayudar al medio
ambiente y combatir la contaminacion del aire y la reduccién del efecto
invernadero. Debido a que se disminuye el consumo de combustible que se
guema (CO; y otros gases).



Figura 2. Transferencia de calor

Fuente: http:// redac5b.blogspot.com. Consulta: abril de 2013.

“También se puede ahorrar energia y dinero al aislar las superficies frias
(superficies cuya temperatura esta por debajo de la ambiental), como las lineas
de agua helada, los tanques criogénicos de almacenamiento, los camiones

refrigerados y los ductos de aire acondicionado”. (CENGEL, p. 424)

En estos casos, el calor se transfiere desde los alrededores hacia las
superficies frias y la unidad de refrigeracion debe compensar la ganancia de
calor consumiendo energia eléctrica. Un refrigerador con paredes aislada de
manera Optima consumira mucho menos electricidad que otro semejante con

poco aislamiento o sin él.

2.3.2. Razones para aislar

o Conservacion de la energia

“Conservar la energia mediante la reduccién de la velocidad del flujo de

calor es la razén principal de las superficies aisladoras. Se dispone con

amplitud de materiales para aislamiento que se comportan de manera



satisfactoria en el rango de temperaturas de -268 °C hasta 1000 °C.” (CENGEL,
p. 425)

o Proteccién y comodidad personales

“Una superficie que estd demasiado caliente representa un peligro para
las personas que trabajan en esa zona, ya que pueden tocarla accidentalmente
y sufrir quemaduras. Para prevenir este peligro y cumplir con las normas de
seguridad, las temperaturas de las superficies calientes deben reducirse por
debajo de 60 °C mediante el aislamiento. Asimismo, el calor excesivo que
emana de las superficies calientes crea un medio desagradable para trabajar, lo
cual afecta de manera adversa el rendimiento o la productividad de los

trabajadores, en especial en los meses de verano.” (CENGEL, p. 425)

o Mantenimiento de la temperatura del proceso

“En la industria quimica algunos procesos son sensibles a la temperatura y
es necesario aislar los tanques en los que se llevan a cabo, asi como las
tuberias de flujo, con el fin de mantener la misma temperatura en toda su
extension.” (CENGEL, p. 426)

o Prevencion de la corrosion y la condensacion

“El vapor de agua que existe en el aire se condensa sobre las superficies
exteriores de los tanques o tubos cuando su temperatura cae por debajo del
punto de rocio, a menos de que cuenten con un aislamiento adecuado. El agua
liquida sobre las superficies expuestas de los tanques o tubos metdlicos

fomentara la corrosion, asi como el desarrollo de algas.” (CENGEL, p. 426)



o Proteccion contra la congelacion

“La exposicion prolongada a temperaturas inferiores a la de congelacion
puede causar que el agua que se encuentra en la tuberia o recipientes de
almacenamiento se congele, como resultado de la transferencia de calor del
agua hacia el ambiente frio, causando que estos se revienten. El aislamiento
adecuado reducird la pérdida de calor del agua e impedira la congelacion.”
(CENGEL, p. 426)

. Reduccion del ruido y la vibracion

“Un beneficio adicional del aislamiento térmico es su capacidad para
amortiguar el ruido y las vibraciones. Con una seleccidn apropiada del material
aislante se pueden lograr, ademas, reducciones considerables de nivel de
ruido”. (CENGEL, p. 426)

2.3.3. Propiedades de materiales aislantes

A continuacion se muestran los valores propiedades de materiales

aislantes, tales como densidad, conductividad térmicay el calor especifico.



Tabla I. Las propiedades los materiales aislantes
. Densidad Cond,uct?vid Calcrsr.

Material (Kg/m3) ad térmica especifico

(W/m*K) (k3/Kg*K)

Colchay lamina

Fibra mineral (forma fibrosa

procesada a partir de roca escoria o

vidrio) 4.8-32 0.71-0.96

Tablero ylosa

Vidrio celular 136 0.055 1

Fibra de vidrio (ligamente organico) 64-144 0.036 0.96

Poliestireno explandido (bolitas

moldeadas) 16 0.04 1.2

Poliuretano expandido (R-11

expandido) 24 0.023 1.6

Perlita expandida (ligamento

organico) 16 0.052 1.26

Caucho expandido (rigido) 72 0.032 1.68

Fibra mineral con aglomerante

de resina 240 0.042 0.71

Corcho 120 0.039 1.8

Rociado o formado en el sitio

Espuma de poliuretano 24-40 0.023-0.026

Fibra de vidrio 56-72 0.038-0.039

Uretano ; mezcla de dos partes

(espuma rigida) 70 0.026

Granulos de lana mineral con

aglomerantes de

asbesto/inorganico (rociado) 190 0.046 1.045

Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor y masa. p. 850.

2.4. Espuma rigida de poliuretano
A continuacion se presentan antecedentes sobre la espuma rigida de
poliuretano.

2.4.1. Historia
En 1937, Otto Bayer realiz6 varias investigaciones y gracias a estas
descubrié el poliuretano, el cual se empezé a utilizar la década de los 50 se

empezo a utilizar. Ahora los sistemas de poliuretano son muy verséatiles y tienen



una amplia gama de aplicaciones que forman parte de la vida cotidiana. Su uso
se extiende, por ejemplo a:

o Colchones y sofas: en forma de relleno.
o Automoviles: volantes, spoilers, alerones, asientos, salpicaderos, como

amortiguacioén de vibraciones y ruidos, entre otros.

o Suelas del calzado (sobretodo deportivo).

o Fabricacion de muebles.

o Pinturas y barnices.

o Ventanas.

. Ingenieria médica.

o Ingenieria aeroespacial.

o Industria del frio (tuberias, camaras frigorificas, neveras, criogenia, entre
otros.)

o Edificacién, como aislamiento térmico, acustico e impermeabilizante.

Las materias primas proceden de dos productos: el petréleo y el azucar,
para obtener, después de un proceso quimico de transformacion, dos
componentes basicos llamados genéricamente Isocianato y poliol. La mezcla en
las condiciones adecuadas de estos dos componentes proporcionara, segun el
tipo de cada uno de ellos y los aditivos que se incorporen, un material macizo o

poroso, rigido o flexible, de celdas abiertas o cerradas.

2.4.2. Sintesis de la espuma rigida de poliuretano

“La mezcla de los dos componentes, poliol e isocianato, que son liquidos a
temperatura ambiente, produce una reaccion quimica exotérmica. Esta reaccion
quimica se caracteriza por la formacion de enlaces entre el poliol y el

isocianato, consiguiendo una estructura solida, uniforme y muy resistente. Si el
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calor que desprende la reaccion se utiliza para evaporar un agente hinchante,
se obtiene un producto rigido que posee una estructura celular, con un volumen
muy superior al que ocupaban los productos liquidos. Es lo que denominamos

espuma rigida de poliuretano, o PUR.” (http://www.atepa.org/PUR.pdf)

“La espuma rigida de poliuretano es un material sintético duropléstico,
altamente reticulado espacialmente y no fusible. En las densidades habituales,
para aislamiento térmico, la espuma contiene solamente una pequefa parte del
volumen de materia sélida (con una densidad de 35 kg/ms3, solo el 3 % del
volumen es materia solida).” (http://www.atepa.org/PUR.pdf)

Figura 3. Sintesis de la espuma rigida de poliuretano

-4
R-N=C=0 + R —CH,—0OH — R— NH—CO, —CH,— R’

Isocianato Alcohol Uretano

Fuente: elaboracion propia.

2.4.3. Ventajas

. Aislacion térmica

La elevada capacidad aislante de este material se debe a la muy baja

conductividad térmica que posee el gas espumante ocluido en el interior de sus

celdas cerradas. Coeficiente de conductividad térmica: 0,026 W/m2 K°.
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. Accion anticondensante

El tratamiento con spray de poliuretano forma un manto aislante
monolitico, totalmente adherido a la superficie, sin juntas ni puentes térmicos,

gue resuelve eficazmente el problema de condensacion.

o Rigidez estructural

La espuma rigida de poliuretano en spray o inyeccion se adapta
perfectamente a las estructuras donde se aplica, brindando ademas de
aislacion térmica, rigidez estructural. Esto permite disminuir espesores de
substrato, pues la pared pasa a comportarse como un elemento Unico,
aumentado la resistencia a la flexion, compresion e impacto. EI menor espesor
de poliuretano que se debe aplicar para obtener el mismo efecto aislante que
con otros productos, redunda en un mejor aprovechamiento del espacio interior,

para las mismas dimensiones exteriores.

Es el producto de mayor poder aislante que se conoce:

o De méxima adherencia a la superficie tratada, cualquiera sea su forma o
posicion.

o Confiere rigidez estructural.

o Prolonga la vida atil de las cubiertas tratadas.

o Controla las dilataciones en estructuras de hormigon.

o Actlia como amortiguador de vibraciones.

o Ahorro de energia empleada en refrigeracion o calefaccion.

12



. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas dependen de la medida de su peso
volumétrico; a medida que este aumenta, también su propiedad de resistencia.
Los pesos volumétricos mas usuales se hallan comprendidos entre 30 y 100

kg/m3, dentro de estos limites se obtienen los siguientes valores:

o Resistencia a la traccién entre 3 'y 10 (Kpa/cm?)
o) Resistencia a la compresién entre 1,5 y 9 (Kpa/cm?)
o) Resistencia al cizallamiento entre 1y 5 (Kpa/cm?)

o Médulo de elasticidad entre 40 y 200 (Kpa/cm?)

o Resistencia a los productos quimicos

La EDP es resistente al agua potable, al agua de lluvia y al agua de mar,
las soluciones alcalinas diluidas, los &cidos diluidos, los hidrocarburos alifaticos,
por ejemplo: la gasolina normal, el carburante diésel, el propano, el aceite
mineral, asi como los gases de escape y el aire industrial (SO;). Es
condicionalmente resistente (hinchamiento o encogimiento) a los siguientes
productos: los hidrocarburos clorados, las acetonas y los éteres, no es

resistente a los acidos concentrados.

o Otras ventajas
o Es el producto de mayor poder aislante que se conoce.
o De maxima adherencia a la superficie tratada, cualquiera sea su

forma o posicion.

o Confiere rigidez estructural.
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o Prolonga la vida util de las cubiertas tratadas

o Controla las dilataciones en estructuras de hormigon

o Actia como amortiguador de vibraciones

o Ahorro de energia empleada en refrigeracion o calefaccion
o Poder de adherencia

Una propiedad, particularmente interesante de la EDP, aplicado in situ
para el empleo como material de construccion es su adhesion a diferentes
materiales. Durante la fabricacion, la mezcla de la EDP experimenta su estado
intermedio pegajoso y en virtud de la fuerza adhesiva propia, automatica y
excelentemente se adhiere al papel, al carton y al carton asfaltado para techos;
asi como a las maderas, a las planchas de fibras duras y de virutas prensadas,
a la piedra, al hormigén, al fibrocemento, a las superficies metélicas y a un gran

aumento de materias plasticas.

Figura 4. Espumarigida de poliuretano

Fuente: http://upload.wikimedia.org/images. Consulta: mayo de 2013.
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2.4.4. Proceso de espumado

En el area de espumado se realizan las mezclas de los componentes para

lograr una adecuada espuma de poliuretano.

Los ingredientes se dosifican y se mezclan en cantidades y proporciones
adecuadas, estos deben mantenerse a una temperatura constante. La reacciéon
se inicia al cabo de poco tiempo y transcurre con desprendimiento de calor, a

eso se le denomina reaccidn exotérmica.

El proceso de espumado se puede dividir de la siguiente manera:

2.4.4.1. Tiempo de mezclado o tiempo de agitacion

Es el tiempo necesario en lograr una mezcla homogénea de los reactivos.
Durante el mezclado se generan pequefias burbujas de aire en la mezcla
liguida que actian como agentes iniciadores del crecimiento de la espuma

rigida de poliuretano.

2.4.4.2. Tiempo de crema o tiempo de arranque

Es el tiempo que transcurre desde que se inicia el mezclado de los
reactivos hasta cuando es visible el crecimiento de la espuma rigida de
poliuretano de la mezcla. En varios casos se aprecia por un evidente cambio del
color, pero si las mezclas son de reaccion lenta, se requiere una mirada

experimentada.

Esta etapa se da después de un corto periodo de induccion de los gases

de expansion en donde empiezan a expandirse dentro de las pequeiias
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burbujas de aire, tomandolas y dandoles a la mezcla de espuma, estas tienen

una apariencia cremosa.

El tiempo que transcurre desde que se empieza la mezcla hasta que
aparece la crema y empieza a crecer, se conoce con el nombre de: tiempo de

crema.

2.4.4.3. Tiempo de hilo

Conforme pasa el tiempo se van generando mas gases de expansion, la
espuma sigue creciendo y al mismo tiempo se hace mas viscosa con la
polimerizacion en la fase liquida. Las burbujas permanecen razonablemente
constantes, mientras la espuma crece, esto indica la transicion de la mezcla
reaccionante del estado liquido al soélido, lo cual equivale al punto de gel.
Cuando se llega a este momento se calcula que la reaccién ha alcanzado un
grado de conversién del 50 por ciento. El tiempo de hilo se mide clavando
repetidamente una varilla de madera en la mezcla reaccionante ya muy
expandida y retirAndola de nuevo y observando cuando la varilla sale

arrastrando hilos de material. La medicion del tiempo se inicia con el mezclado.
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Figura 5. Crecimiento de la espuma rigida de poliuretano
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Fuente: http://aislacionesplacidosandoval.com/propiedades.htm. Consulta: abril de 2013.

2.5. Normas ASTM

Organismo de Normalizacién fundado en mayo de 1898. American Section
of the International Association for Testing Material (ASTM, por sus siglas en
inglés). En la pagina electronica de la Organizacion ASTM, se describe que es
una de las mayores organizaciones en el mundo que desarrollan normas
voluntarias por consenso. ASTM es una organizacion sin animo de lucro, que
brinda un foro para el desarrollo y publicacion de normas voluntarias por
consenso, aplicables a los materiales, productos, sistemas y servicios. Los
miembros de ASTM, que representan a productores, usuarios, consumidores, el
gobierno y el mundo académico de més de 100 paises, desarrollan documentos
técnicos que son la base para la fabricacion, gestion y adquisicion, y para la
elaboracion de codigos y regulaciones.
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Como se usa en ASTM, una norma es un documento que ha sido
desarrollado y establecido dentro de los principios de consenso de la
organizacién, y que cumple los requisitos de los procedimientos y regulaciones
de ASTM. Las normas elaboradas por consenso se elaboran con la
participacion de todas las partes que tienen intereses en el desarrollo o uso de

las normas.

2.5.1. Norma ASTM 90-81

Este método cubre procedimientos para la determinacion del peso del
recubrimiento de zinc-recubierto (galvanizado) de alambre, y otros articulos

(galvanizado) recubiertos de zinc.

o Importancia

Este ensayo proporciona un método estandar para la determinacion del
peso del recubrimiento de zinc en los articulos de hierro o de acero;
proporciona una proteccion contra la corrosion. Dado que la proteccion es
suministrada por la pérdida de sacrificio del zinc, el grado de proteccion es
proporcional al peso del recubrimiento del zinc. Las especificaciones de los
articulos recubiertos de zinc prevén, a menudo diferentes clases (pesos) de la
capa, para que el comprador pueda seleccionar el recubrimiento mas adecuado

a sus necesidades.

25.2. Norma ASTM 239-89

Este método de ensayo, conocido como la prueba de Preece, cubre el
procedimiento para determinar, mediante el uso de una solucion de sulfato de

cobre, el lugar mas delgado en un recubrimiento de zinc (por inmersion en
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caliente, galvanizado, o rociado) para articulos de hierro o acero que estan

cubiertos después de que se ha formado por fundicion.

o Importancia: estd diseflado como una prueba de inspeccion o de
aceptacion en la determinacion de las mas finas partes del recubrimiento
de zinc en los elementos de una cueva cubierta. Asimismo, para
comprobar la uniformidad del revestimiento e identificar las zonas de la

muestra donde la capa es muy delgada.

2.6. Propiedades de los componentes

A continuacién se muestran las propiedades de los componentes.

2.6.1. Isocianato

Los isocianatos son compuestos organicos que contienen en su molécula

el grupo -N=C=0 unido a un radical alifatico o aromatico.

Entre los aromaticos mas utilizados destaca el toluendiisocianato (TDI) y
comercializado normalmente como una mezcla de los isbmeros 2,4 y 2,6.

Destaca también el diisocianato de bisfenil metileno (MDI).

o Tipos de Isocianatos

o TDI: esta es la sustancia mas utilizada en la industria y la
responsable del mayor nimero de manifestaciones patolégicas,
porque es extremadamente volati y a menudo se utiliza en

elevadas concentraciones.
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o HDI: se utiliza menos y es altamente irritante para la piel y los

0jos.
2.6.2. Poliol
Son alcoholes polihidricos con varios grupos hidroxilo. La férmula quimica
general es CnH2n+20n. Un poliol es un carbohidrato que contiene mas grupos
hidroxilo que el aztcar al cual esta asociado.

2.6.3. Ciclopentano

Los polioles son alcoholes polihidricos con varios grupos hidroxilo. La

férmula quimica general es CnH2n+20n.
2.6.4, Acido clorhidrico
Es una solucién acuosa de gas de cloruro de hidrogeno, también conocida
como acido muridtico. Su nombre IUPAC es cloruro de hidrogeno y su férmula

molecular es HCI. Se emplea cominmente como reactivo quimico y se trata de

un acido fuerte que se disocia completamente en disolucion acuosa.

2.6.5. Sulfato de cobre
Es un compuesto quimico derivado del cobre que forma cristales azules,

solubles en agua y metanol y ligeramente solubles en alcohol y glicerina. Su

formula semidesarrollada es CuSO..
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Variables
A continuacion se describen las variables que influyeron en el
procedimiento experimental para poder obtener los resultados de la
investigacion.
3.1.1. Variables dependientes

o Densidad empacada (Kg/m®)

o Masa perdida (Kg/Kg de masa inyectada)

3.1.2. Variables independientes
o Temperatura de la lamina (°C)
o Temperatura ambiente (°C)
o Humedad relativa (%)
3.2. Delimitacion del problema

El aislamiento térmico utilizado fue la espuma rigida de poliuretano, la
lamina de los gabinetes fue de acero galvanizado prepintado, el rango de
temperatura que se trabajo la lamina es de 10 a 25 grados centigrados, los
moldes que se utilizaron son de madera y se ejercid una presién con la ayuda

de las manivelas.
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3.3. Recursos humanos disponibles

o Desarrollador del proyecto: bachiller Elisa Maria Bonilla Oliva
o Asesor: Ing. Qco. Adrian Antonio Soberanis Ibafez
3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacion se muestran los recursos materiales disponibles.

3.4.1. Equipo y cristaleria

. Balanza analitica
. Beacker 1L

o TermOmetro AB

o Termometro digital

o Planchas de espuma rigida de poliuretano
o Sistema de enfriamiento por serpentin

o Cuchilla

. Espétula

o Cinta adhesiva

o Vernier digital

3.4.2. Reactivos

. Agua

o Poliol

o Isocianato

o Ciclopentano

o Sulfato de cobre
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. Acido clorhidrico

3.5. Técnica cuantitativa o cualitativa

En el disefio experimental por cada temperatura se hicieron tres corridas,

por lo que se necesitaron 15 mullion, ya que se trabaj6 a 5 temperaturas

diferentes.
Tabla Il. Tres corridas por cada temperatura
Temperatura | corridal | Corrida2 | Corrida3

)

10

14

17

21

25

Fuente: elaboracion propia.
3.5.1. Preparaciéon de la materia prima

o Se realizaron los 15 mullion de ldmina de acero galvanizado prepintado.
o A cada mullion se les abrié el agujero en donde se inyect6 la espuma

rigida de poliuretano.
o Se abri6 el agujero a cada mullion, llamado respiradero, rotulando cada

mullion a diferente temperatura y corrida.
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3.5.2. Técnica cualitativa

Observar y anotar todos los cambios fisicos que sufre la espuma rigida
de poliuretano y la lamina prepintada.

Tomar la altura del punto mas alto que alcanza la espuma rigida de
poliuretano en mullion.

Anotar los factores que afectan la pérdida de espuma rigida de
poliuretano inyectada.

Realizar la prueba ASTM 239-89.

3.5.3. Técnica cuantitativa

Pesar el mullion previo a la inyeccion de espuma rigida de poliuretano.
Anotar el porcentaje de humedad y temperatura del ambiente.

Colocar los tres mullion en los moldes adecuados ejerciendo presion con
las manivelas, teniendo ya los mullion a la temperatura requerida.
Inyectar la espuma rigida a cada mullion y se inicia la corrida 1.

Ya inyectado la espuma rigida de poliuretano, se espera 10 minutos.
Repetir los pasos a, b, ¢, d y e para distintas temperaturas.

Pesar cada mullion después de ser espumado.

Abrir cada mullion.

Abrir en cuatro sectores el mullion a una longitud de 0,175 m.

Medir la densidad de cada corrida a distintas temperaturas (10 °C, 14 °C,
17 °C, 21 °Cy 25 °C).

Sacar la densidad promedio de cada cajon.

Realizar la prueba ASTM 90-81 a la ldmina de acero.

24



3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para poder alcanzar los objetivos del proyecto se tabularon los resultados
obtenidos en cada proceso involucrado. Se realizé un estudio estadistico para
obtener las conclusiones de los objetivos planteados.

3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Las siguientes tablas se utilizaron para poder obtener los datos requeridos

para la realizacion de los objetivos.

3.7.1. Determinaciéon de la densidad

En las tablas Il y V se muestra la recoleccién y ordenamiento de los

datos para obtener la densidad a diferentes temperaturas y para cada seccion

del mullion.
Tabla Ill. Recolecciéon de datos para determinar la densidad a cada
0,175 m a distintas temperaturas
Temperatura Secciones(m)
%C) N 0,175 0,35 0,525 0,7
M1 (Kg) | V1i(m3) | ma (Kg) | Vo(m3) [ M3 (Kg) | Va(m3) | M4 (KQ) | Va(M3)
10
14
17
21
25

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla Ill fue utilizada para recoleccionar los datos requeridos para
obtener la densidad a cada 0,175 m a lo largo del mullion para cada
temperatura. La misma tabla se utilizO para hacer las tres corridas de cada
temperatura.

La ecuacion utilizada para determinar la densidad es:

p ="/ (Ecuacion Num. 1)

En donde:

p = densidad de la espuma rigida de poliuretano (Kgfma)

m = masa de la espuma rigida de poliuretano (Kg)

V = volumen de la espuma rigida de poliuretano (V)

Tabla IV. Obtencion de la densidad en cada secciéon del mullion a

distintas temperaturas

Secciones (m)
0,175 0,35 0,525 0,7
p(Kg/m®) | p(Kg/im®) | p(Kg/m®) | p(Kg/m®)

Temperatura
(°C)

10
14
17
21
25

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla IV fue utilizada para obtener la densidad a cada 0,175 m de
distancia a lo largo del mullion. Se utiliz6 la misma tabla para realizar las 3

corridas para cada temperatura establecida.

Tabla V. Obtencion de la densidad promedio a lo largo del mullion a

distintas temperaturas

Temperatura (°C)
Corrida p1(Ka/ms) | p2(Kg/ms) | ps(Kg/ms) | pa(Kg/ms)
1
2
3

P prom
(Kg/mgs)

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular la densidad promedio se utiliza la siguiente ecuacion:

D, +D0y

T

Promedio = (Ecuacion Num. 2)

En donde:

Promedio= dato promedio

D; - dato nUmero 1
D, - dato niUmero n

n= cantidad de datos
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3.7.2. Determinacion de la masa perdida

A continuacion se muestra la manera de determinar la masa perdida en el

experimento.

Tabla VI. Masa perdida durante el proceso de espumado

Temperatura (°C)
Corrida Winicial Wiinal Woerdida
1
2
3

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizé la misma tabla para cada temperatura (10 °C, 14 °C, 17 °C, 21

°Cy 25 °C) ala que se le realiz6 el proceso de espumado.

3.7.3. Determinacion de la prueba ASTM 90-81

A continuaciébn se muestra la manera de determinar la prueba ASTM
90-81.
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Tabla VII.  Recoleccién de datos para cada temperatura

Temperatura (°C)
Sector Corrida
Li(mm) L, (mm) W, (9) W; (9)
1
2
3

Fuente: elaboracion propia.

La tabla VII se utiliz6 para recoleccionar los datos requeridos para poder
realizar la prueba ASTM 90-81. También, para las 3 corridas que se hicieron por
cada temperatura. (10 °C, 14 °C, 17 °C, 21 °C y 25 °C).

La ecuacién que se utilizé para obtener el peso en unidades Sl es:

Cc= [@ﬂ] £ K (Ecuacion Num. 3)

En donde:

C= peso del recubrimiento, g/m? de la hoja

W = peso original de la muestra, gramos

W; = peso de la muestra sin recubrimiento, gramos
A = &rea de la hoja en mm?

K= 1*10° si A estad en mm?
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Tabla VIII. Tabulacién de los datos de la prueba ASTM 90-81 para cada

temperatura
Temperatura (°C)
Sector Corrida
Area (mm?) | Wo (g) Wi (g) K C (g/m?)
1
2
3

Fuente: elaboracion propia.

Para poder obtener el peso de recubrimiento de zinc-recubierto
(galvanizado) se hizo un promedio de todas las corridas para cada sector.

Utilizando la ecuacion Nam. 2 para poder obtener el promedio.

Tabla IX. Peso promedio para cada temperatura en cada sector

Temperatura (°C) Cpromedio(g/mz)

10

14

17

21

25

Fuente: elaboracion propia.
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Se utilizé la misma tabla (IX) para los tres sectores analizados a cada

temperatura.

3.7.4. Analisis estadistico

Se utiliz6 ANOVA como analisis estadistico de los resultados, ya que se

emplearon 3 corridas para cada temperatura.

ANOVA (andlisis de varianza) es una coleccion de modelos estadisticos
en el cual la varianza esté particionada en ciertos componentes. Se utiliza para
comparar varios en una misma variable cuantitativa, se puede utilizar con dos o
mas muestras. ANOVA utiliza un factor F (distribucion F) que es un estadistico
que refleja el grado de parecido en las muestras existentes entre las medias

que se estan comparando.
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4. RESULTADOS

Figura 6. Andlisis de la distribucion de la densidad de la espuma
rigida de poliuretano dentro del gabinete a 10 °C
Temperatura 10°C
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Modelo matematico de la figura 5

Intervaio de
Curva Modelo matematico | Coeficiente de correlfacion
validez (m)
p =-7.7988d + 49,892 09365 [0.1:0,7]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 7. Analisis de la distribucion de la densidad de la espuma

rigida de poliuretano dentro del gabinete a 14 °C

Temperatura 14°C
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Modelo matematico de lafigura 6

» Coeficiente de Intervalo de
Curva Modelo matematico . ]
correlacion validez (m)
p=10,058d+ 42819 08581 [0,1:07]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Analisis de la distribucion de la densidad de la espuma

rigida de poliuretano dentro del gabinete a 17 °C

Temperatura 17°C
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Modelo matematico de la figura 7

Coeficiente de Intervalo de
Curva Modelo matematico B .
correlacion validez (m)
p=29446d + 44,076 0,2652 [0,1;0.7]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Analisis de la distribucion de la densidad de la espuma

rigida de poliuretano dentro del gabinete a 21 °C

Temperatura 21°C
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Modelo matematico de la figura 8

. Coeficiente de | Intervalo de
Curva Maodelo matematico B .
correlacion validez (m)
p=-05193d + 44,535 0,1347 [0,1;0,7]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Andlisis de la distribucion de la densidad de la espuma

rigida de poliuretano dentro del gabinete a 25 °C

Temperatura 25°C
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Modelo matemético de la figura 9

Coeficiente de Intervalo de
Curva Modelo matematico
correlacion validez (m)
p=-31622d + 46,871 0,342 [0,1,0,7]
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Comparacion de los cambios fisicos a distintas temperaturas
Adherencia Llenado Agujeros
Temperatura No No
(°C) Baja Media |Alta |Lleno [lleno |Significativos | significativos
10 X X X
14 X X X
17 X X X
21 X X X
25 X X X

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Comparacion de la densidad promedio de la espuma rigida

de poliuretano con la densidad de referencia
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Descripcion de los factores que ocasionaron la pérdida de

masa de espuma rigida de poliuretano

Factores Descripcion
Tubo La longitud de los tubos no es estandar
Union Presion a la que es sometido el gabinete no es uniforme
Pistola Uso humano y forma de inyeccién

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Determinacion del peso del revestimiento de Zinc
recubierto a diferente temperatura. Prueba ASTM 90-81

Temperatura (°C) Cpromedio (3/M°?)
10 14,357
14 14,359
17 13,976
21 14,528
25 14,986

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII. Determinacion de la resistencia de la lamina de acero en
un recubrimiento de zinc a diferentes temperaturas.
Prueba ASTM 239-89

Temperatura (°C) NUumero de bafios

10

14

17

21

G

25

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la determinacion del rango de temperatura 6ptima de la lamina de
acero prepintado, previo a la inyeccion de la espuma rigida de poliuretano en la
industria de refrigeracion, se analizaron los resultados obtenidos a las
siguientes temperaturas: 10, 14, 17, 21 y 25 grados centigrados, para obtener
el rango Optimo de temperatura que cumpla con la densidad de referencia de la
espuma rigida de poliuretano (44 kilogramos por metro cubico). Referencia

requerida en el disefio del equipo de refrigeracion.

Los aspectos que fueron analizados en el experimento para cada
temperatura se dividieron en cualitativos y cuantitativos. Los aspectos
cualitativos que fueron analizados son: la adherencia, llenado y presencia de
agujeros en la espuma rigida de poliuretano. Los aspectos cuantitativos fueron:

la medicion de la densidad y masa perdida de la espuma rigida de poliuretano.

Para poder realizar las tres corridas en cada temperatura se fabricaron 15
mullion. Cada uno llegé a tener la temperatura requerida con la ayuda de un
sistema de refrigeracion para poder ajustarla. Al realizar el proceso de
espumado se requiri6 que los mullions estuvieran sobre unos moldes de
madera a los cuales se les ejercio una presion de forma manual a partir de seis
manivelas que se colocaron en tres secciones de los moldes, como se muestra
en la imagen V, apéndice 4. Ya que los mullions estaban preparados para la
inyeccion de la espuma rigida de poliuretano, se inyectaron 0,15 Kg con una

pistola de inyeccion.
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Fue necesario dejar los mullions en los moldes sin dejar de ejercer presion

por 10 minutos para que la reaccion exotérmica se llevara a cabo.

Todos los mullion fueron pesados antes y después del proceso de
espumado para poder determinar la masa perdida. Al finalizar el proceso de
espumado se abrieron los mullion para poder medir la densidad y observar los

cambios fisicos que sufrié la espuma rigida de poliuretano.

Para cada temperatura analizada se tomaron 3 muestras de lamina de
acero de cada mullion y se le realizaron las pruebas ASTM 90-81 y ASTM
239-89. El procedimiento que se le realizd a la lamina de acero esta
especificado en cada prueba ASTM que se encuentra en anexos 3 y 4,

respectivamente.

Como se muestra en la figura 5, se presenta la densidad promedio de la
espuma rigida de poliuretano obtenida a cada 0,175 metros del mullion a 10
grados centigrados. La densidad promedio disminuye significativamente a cada
0,175 metros, por lo que la distribucién de la densidad promedio obtenida va
disminuyendo a lo largo del mullion. A esta temperatura, la adherencia de la
espuma rigida de poliuretano sobre la lamina de acero fue baja y no llen6 0,04
metros del extremo de donde se inyecta en el mullion, como se muestra en la
imagen |, apéndice 4. No hubo presencia de agujeros. La densidad promedio a
esta temperatura estuvo alejada por 2,48 kilogramos por metro cubico de la

densidad de referencia.

En la figura 6 se observa el comportamiento de la densidad promedio de la
espuma rigida de poliuretano a cada 0,175 metros a 14 grados centigrados. A
una distancia de 0,175m y 0,35 m la densidad promedio se mantiene constante.

A 0,525 m la densidad promedio aumenta significativamente al igual que a la
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distancia de 0,70 metros. Por lo que la distribucion de la densidad promedio
solamente fue constante hasta los 0,35 metros recorridos; luego la densidad fue
aumentando a lo largo del mullion. La espuma rigida de poliuretano a esta
temperatura no llené el mullion del extremo de donde se inyecta, como se
muestra en la imagen Il, apéndice 4 la adherencia en la lamina de acero fue
media, y no hubo presencia de agujeros. La diferencia de la densidad promedio

fue de 3,22 kilogramos por metro cubico con la densidad de referencia.

En la figura 7 se observa el comportamiento de la densidad promedio de la
espuma rigida de poliuretano a cada 0,175 metros a 17 grados centigrados. A
una distancia de 0,35 metros se observa que la densidad aumenté
significativamente comparado con la densidad a una distancia de 0,175 metros.
Luego la densidad disminuye en el metro 0,525 y se mantiene constante a lo

largo del mullion.

A esta temperatura la espuma rigida de poliuretano logré llenar todo el
mullion manteniendo una adherencia media con la lamina de acero y no hubo
presencia de agujeros. La diferencia de la densidad promedio fue de 1,36 Kg/m®

con la densidad de referencia.

Como se muestra en la figura 8, se presenta la densidad promedio de la
espuma rigida de poliuretano obtenida a cada 0,175 metros del mullion a 21
grados centigrados. Se observa que el comportamiento de la grafica fue
constante teniendo solo una variacién que no es significativa en el metro 0,525;
por lo que a esta temperatura la densidad de la espuma rigida de poliuretano
tiene una distribucion constante a lo largo del mullion. Teniendo una diferencia
la densidad promedio de 0,31 kilogramos por metro cubico comparado con la

densidad de referencia. A esta temperatura se presenta una alta adherencia de
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la espuma rigida de poliuretano con la lamina de acero, sin presencia de
agujeros. La espuma rigida de poliuretano si llené completamente el mullion.

Como se muestra en la figura 9, se presenta la densidad promedio de la
espuma rigida de poliuretano obtenida a cada 0,175 metros del mullion a 25
grados centigrados. En el comportamiento de la densidad de la espuma rigida
de poliuretano es parecido al comportamiento que presenta a una temperatura
de 17 grados centigrados, teniendo un incremento de la densidad en el metro
0,35. A esta temperatura, la adherencia de la espuma rigida de poliuretano con
la lamina de acero fue alta. La espuma rigida de poliuretano logré llenar el
mullion, pero la espuma siguié creciendo, lo que caus6 que en el extremo de
donde se inyectd la masa separara las uniones de la lamina de acero;
ocasionando, un desperfecto en el mullion; como se muestra en la imagen lll,
apéndice 4. Hay presencia de agujeros en la espuma rigida de poliuretano a
esta temperatura. La densidad promedio tuvo una diferencia de 1,49 kilogramos

por metro cubico comparado con la densidad de referencia.

En la tabla XVI se muestran los factores que afectan para que exista una
pérdida de espuma rigida de poliuretano en el proceso de espumado. En el tubo
gue se utiliza en la salida de la pistola para inyectar la espuma rigida de
poliuretano queda masa dentro de él. Ya que no se utiliza el mismo y no se
tiene estandarizado el tamafio del tubo, la pérdida de masa es distinta para

cada corrida como se muestra en la tabla XXVI, en apéndice 3.

Hay pérdida de masa en las uniones de los mullion, ya que la presion que

se le ejerce no es uniforme debido a que la presion la hacen de forma manual.

Para determinar la temperatura 6ptima de operacién, se utilizé el analisis

estadistico de ANOVA,; en la tabla XXVII, apéndice 3 se muestra la varianza de
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la densidad promedio para cada temperatura. A 21 grados centigrados es en
donde hay una menor varianza comparado con las demas temperaturas y el
dato es menor que la distribucion F, por lo tanto se concluye que no hay
diferencia significativa entre las proporciones de las densidades. La varianza de
la densidad promedio para las temperaturas de 10 y 14 grados centigrados son
mayores que la distribucion F, por lo que si hay una diferencia significativa entre
los datos, dando como resultado una distribucion de la densidad promedio no

uniforme.

En la tabla XXVIII se muestran los datos obtenidos de la prueba ASTM
90-81 realizada. Se puede observar que la varianza es menor que el factor
critico minimo de la distribuciéon F como se muestra en la tabla XXVII, por lo que
no hay diferencia significativa entre los pesos de galvanizado de las laminas de
acero a distintas temperaturas. En la tabla XVIII se muestra el nUmero de bafios
qgue se le realizé a la lamina de acero en sulfato de cobre segun la prueba
ASTM 239-89, el recubrimiento de zinc a lo largo de la hoja de lamina es
uniforme, ya que el nimero de bafios fue de uno para todas las temperaturas,

ver imagen IV, apéndice 4.

En conclusién, se determiné que la temperatura 6ptima de operacion de la
lamina de acero prepintado es de 21 grados centigrados, presentando una
distribucion uniforme de la densidad promedio de la espuma rigida de
poliuretano a lo largo del mullion y es la densidad que mas se acerco a la

densidad de referencia técnica.
Fisicamente la espuma rigida de poliuretano present6 una alta adherencia

a la lamina de acero prepintado, llené completamente el mullion y no tuvo

presencia de agujeros.
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CONCLUSIONES

El rango de temperatura 6ptima de la lamina de acero prepintado de los
gabinetes previo a la inyeccion de la espuma rigida de poliuretano debe

ser entre 21 y 23 grados centigrados.

La distribucién uniforme de la densidad promedio de la espuma rigida de
poliuretano a lo largo de mullion se da a una temperatura de 21 grados

centigrados, segun el analisis estadistico de ANOVA.

Los mullion no se llenaron de espuma rigida de poliuretano
completamente, estando la lamina de acero prepintado a una

temperatura de 10 y 14 grados centigrados.

A una temperatura de 25 grados centigrados se dio la mayor adherencia
y se presentaron agujeros en la espuma rigida de poliuretano. A esta
temperatura el mullion se llend, pero se salid por las uniones del mullion,

ocasionando dafios al equipo.
La mayor pérdida de espuma rigida de poliuretano durante el proceso de

espumado se dio cuando la espuma paso por el tubo que conecta el

mullion con la pistola de inyeccion.
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El peso del recubrimiento promedio de zinc en la lamina de acero del
mullion fue de 14,441 g/m? segun la prueba ASTM 90-81; y a distintas
temperaturas no hay diferencias significativas respecto al peso promedio

obtenido, segun el analisis estadistico de ANOVA.

El revestimiento a lo largo de la ldmina de acero prepintado fue uniforme

a distintas temperaturas, segun la prueba ASTM 239-89.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio que determine el proceso previo al espumado
apropiado para que la lamina de acero prepintado del gabinete alcance el
rango de temperatura 6ptima, para la inyeccion de la espuma rigida de

poliuretano.
Determinar la presion que se le debe ejercer a los gabinetes en el

proceso de espumado y realizar un disefio para que la presion sea

constante a lo largo del gabinete.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

CARRERA 4.—‘ CURSO

QUIMICA
ORGANICA

ANALISIS
INSTRUMENTAL

TRANSFERENCIA
DE CALOR I1Q3

’—‘ ESTADISTICA 2

INGENIERIA
QUIMICA

equipo

PROCESOS
INDUSTRIALES

2

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Tabla XX.

Apéndice 3. Datos calculados

Densidad promedio a cada 0,175 m a lo largo del mullion a

10°C
Temperatura 10 °C
0,175 48,9624021
0,35 46,5715983
0,525 45,6751034
0,7 447119542

Fuente: elaboracion propia.

Densidad promedio a cada 0,175 m a lo largo del mullion a

14 °C
Temperatura 14 °C
0,175 45,4001722
0,35 45,4753496
0,525 47,3664014
0,7 50,6367722

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Densidad promedio a cada 0,175 m a lo largo del mullion a

17 °C
Temperatura 17 °C
0,175 43,5855004
0,35 46,6737759
0,525 45,5059475
0,7 45,6924402

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXII. Densidad promedio a cada 0,175 m a lo largo del mullion a
21 °C
Temperatura 21 °C
0,175 44,4456804
0,35 44,561454
0,525 43,8414359
0,7 44,3827817

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIII. Densidad promedio a cada 0,175 m a lo largo del mullion
az25°C
Temperatura 25 °C
0,175 45,5397428
0,35 47,194617
0,525 44,6825349
0,7 44 5324762

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Densidad promedio a distintas temperaturas
Temperatura Densidad promedio Densidad referencia
G (Kgim®) (Kg/m®)
10 46,48 44
14 47,21967387 44
17 45,36441599 44
21 44,30783799 44
25 45,4873427 44
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXV. Peso del galvanizado promedio a distintas temperaturas
de las laminas de acero. Prueba ASTM 90-81
Tem poeratura Sector 1 Sector 2 Sector 3 Cpromedio
(°C) C(g/m?) Cg/md | c(gim? (g/m2)
10 14,129 14,873 14,069 14,357
14 14,361 14,495 14,220 14,359
17 14,049 13,900 13,978 13,976
21 14,562 14,279 14,745 14,528
25 14,984 15,256 14,716 14,986

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Masa perdida promedio a distintas temperaturas

Temperatura Masa perdida
(¢C) (Kg)
10 0,160
14 0,168
17 0,135
21 0,160
25 0,168

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Datos obtenidos del analisis estadistico ANOVA para la

densidad a distintas temperaturas

Datos Temperaturas | Densidad
F criticos (°C) (Kg/m® | Varianza
10 46,480 3,315
0,149 14 47,220 6,017
1,980 17 45,364 1,669
3.056 21 44,308 0,102
25 45,487 1,492

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIILI. Datos obtenidos del andlisis estadistico ANOVA para la
Norma ASTM 90-81 realizada

Distribucion | Critico para | Temperatura | Peso galvanizado
F F (°C) (g/m2) Varianza
10 14,357 0,200
min 0,012 14 14,359 0,019
5,677 17 13,976 0,006
max. 3.478 21 14,528 0,055
25 14,986 0,073

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Iméagenes

Imagen 1. Espuma rigida de poliuretano en el mullion luego del proceso

del espumado a 10 °C

Fogel de Centroamérica, S. A., junio 2013.
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Imagen Il.  Espumarigida de poliuretano en el mullion luego del proceso

del espumado a 14 °C

Fogel de Centroamérica, S. A., junio 2013.

Imagen Ill.  Espumarigida de poliuretano en el mullion luego del proceso

del espumado a 25 °C

Fogel de Centroamérica, S. A., junio 2013.
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Imagen IV. Lamina de acero luego de realizar la prueba ASTM 239-89

Laboratorio de Quimica, Facultad Ingenieria; Universidad de San Carlos de Guatemala,

septiembre 2014.

Imagen V. Mullions en los moldes de madera que se les ejerce presion

con las manivelas

Fogel de Centroamérica, S. A., junio 2013.
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Tabla XXIX. Propiedades fisicas y quimicas del isocianato

Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia Liquido viscoso
Densidad 1.09 g/cm?® (25°C)
Color Amarillo Claro
Temperatura de ebullicion 32°C
iiamacon 100°C
Toxicidades

Los polioles son moderadamente irritantes de la piel y mucosas.

-Inhalacién: puede haber irritacion de las mucosas.
-Contacto con la piel: causa irritacion de la piel.

-Contacto con los ojos: causa irritacion de los ojos.
-Ingestion: la irritacion de las mucosas se traduce en naduseas

Medidas contra incendio

Agregar espuma, arena seca, polvo, diéxido de carbono. No utilizar agentes
hidricos. Usar el equipo de proteccion. (Equipo de respiracién y ropa
protectora)

Almacenamiento

Manténgase el recipiente bien cerrado y en lugar seco. Evitese el
calentamiento superior a 40-50 °C. Hay que adoptar las medidas de
precaucion usuales, para los productos quimicos. Mantener bien cerrado.
Almacenar en lugares secos y ventilados. Evitar que penetre humedad.

Fuente: elaboracion propia.
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POLIOL

Tabla XXX. Propiedades fisicas y quimicas del poliol

Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia Liquido viscoso

Densidad 1,09 g/cm? (25 °C)

Color Amarillo Claro
Temperatura de ebullicion 32°C
e

Toxicidades

Los polioles son moderadamente irritantes de la piel y mucosas.

-Inhalacién: puede haber irritacién de las mucosas.
-Contacto con la piel: causa irritacion de la piel.

-Contacto con los ojos: causa irritacion de los 0jos.
-Ingestion: la irritacion de las mucosas se traduce en nduseas

Medidas contra incendio

Agregar espuma, arena seca, polvo, diéxido de carbono. No utilizar agentes
hidricos. Usar el equipo de proteccion. (Equipo de respiracion y ropa
protectora)

Almacenamiento

Manténgase el recipiente bien cerrado y en lugar seco. Evitese el
calentamiento superior a 40-50 °C. Hay que adoptar las medidas de
precaucion usuales, para los productos quimicos. Mantener bien cerrado.
Almacenar en lugares secos y ventilados. Evitar que penetre humedad.

Fuente: elaboracion propia.
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CICLOPENTANO

Tabla XXXI. Propiedades fisicas y quimicas del ciclopentano

Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia Liquido poco viscoso

Densidad 0,8 g/cm? (25 °C)

Color Incoloro
Temperatura de ebullicion 49 °C
e o7

Toxicidades

-Inhalacién: tos, nauseas, dolor de cabeza, vértigo, falta de coordinacion,
somnolencia o pérdida del conocimiento.

-Contacto con la piel: enrojecimiento.

-Contacto con los 0jos: enrojecimiento.

-Ingestién: dolor de garganta, dolor abdominal, diarrea, nauseas o vomitos.

Medidas contra incendio

Agregar espuma, arena seca, polvo, dioxido de carbono. No utilizar agentes
hidricos. Usar el equipo de protecciéon. (Equipo de respiracion y ropa protectora)

Almacenamiento

No coma, beba o fume en el rea de trabajo. A prueba de incendio. Bien cerrado.
Separado de oxidantes fuertes y alimentos y piensos. Almacenar en un area sin
acceso a desagles o alcantarillas. Medidas para contener el efluente de
extincion de incendios.

Fuente: elaboracion propia.
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ACIDO CLORHIDRICO

Tabla XXXII. Propiedades fisicas y quimicas del acido clorhidrico

Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia Liquido incoloro o levemente amarillo.

Densidad 1,12 g/cm® (25 °C)

Color Incoloro o amarillo.
Temperatura de ebullicion 48 °C

Toxicidades

-Inhalacién: puede producir irritacion, edema o corrosion de traqueo respiratorio.
-Contacto con la piel: quemaduras, Ulceras e irritacion. Lavar con agua
abundante.

-Contacto con los ojos: inflamacion en el ojo. Lavar con abundante agua.
-Ingestion: puede producir gastritis 0 quemaduras. Se recomienda beber agua o
leche. No inducir el vomito.

Almacenamiento

Debe almacenarse en lugares secos, bien ventilados, alejado de materiales
oxidantes y protegido de dafios fisicos.

Fuente: elaboracion propia.
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SULFATO DE COBRE

Tabla XXXIII. Propiedades fisicas y quimicas del sulfato de cobre

Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia Cristales azules
Densidad 3,603 g/cm? (25 °C)
Color Azul
Temperatura de ebullicion 650 °C
Toxicidades

-Inhalacidn:irritacion

-Contacto con la piel: irritacion. Lavar con exceso de agua.

-Contacto con los ojos: irritacién. Lavar con exceso de agua.

-Ingestion: es solo moderadamente tdxica tras exposicion oral aguda. Beber

leche.

Almacenamiento

Almacenar en area limpia, seca y bien ventilada. Mantener fuera de la luz solar
directa. No almacenar cerca de alimentos o al alcance de los nifios. Proteger de
la lluvia y del calor excesivo.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo . Cédigo de

NIVEL DE RIESGO

4 - MORTAL

3 - MUY PELIGROSO
2 - PELIGROSO

1 - POCO PELIGROSO
0 - SIN RIESGO

INFLAMABILIDAD

RIESGOS
A LA SALUD

RIESGO
ESPECIFICO

RIESGO
ESPECIFICO

0X - OXIDANTE
COR - CORROSIVO
4% . RADIOACTIVO
“W- - NO USAR AGUA
& - RIESGO BIOLOGICO

3.

REACTIVIDAD

DE CAMBIO QUIMICO VIOLENTO

DE CHOQUE O CALENTAMIENTO

seguridad NFPA

INFLAMABILIDAD

4 - DEBAJO DE 25° c.
3 -DEBAJO DE 37° c.
2 -DEBAJO DE 93" c.
1-SOBRE 93° c.

0 -NO SE

INFLAMA

REACTIVIDAD

0 - ESTABLE
1-INESTABLE EN CASO

DE CALENTAMIENTO
2-INESTABLE EN CASO
PUEDE EXPLOTAR EN CASO

4 - PUEDE EXPLOTAR

Fuente: NFPA.
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Anexo II. Simbolos de seguridad de los reactivos

Inflamable

Nocivo

Fuente: NFPA.
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Anexo IlI. Prueba ASTM 90-81

Denominacién: A 90 - 81
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Procedimiento

71 El despojado co la capa de 2inc ce las muestas so
posce Pacer uliicands s sokokdn de oo corhideico an
vickoruro de acimavo (Mitodo de Referencia) o ol dcoo
darkidricn (101) [Método Exthndas Altaerativo).

T2 Limgn as russyss boando osn cisochwnls -t o
obrs dimclvents adecundo 8 fondo. hego efuague con
a'coho y seque.

73 FPosar las muestas ce ©rma naividual con una
pracsitn de 007 G, save acuelos acticukss que na sean
do hoja 0 de dambre Con un peso de mas ae 125 4., yo que
€306 puoden ser pesados con una precisidn de 0.1 grama.
Duspuis du pemar, sumneris o mussing poc sepscado en
a soluciin de exyaocdn y bermds Que s marterga hasts
quo @ vidlenta evolucion def hidrdgena haya cesada, y stio
unas pocas burbujes se desarrclien Esto rogquiero de 15 a
30 segundos, excaplo 8n & Caso e ok revestimesios
sherardzados, Qoo requicron un tiempe mds Ao La
mSma soluodn se puede wiizar varas vozes hasta quo el
Tempo  redguerdo paes e sdracoén ss hace
PCOmRnRrlmanis oo La Serporaturs de lg solucon de
cxtraccion na debe ser supenor en ningdn momento o 38°C
1100°F ) Duspruds onl despojaco. 38 Lnan liss muosiss con
BPA Cormrdhy, inmeskén en ague calents, y kmpar o
tecar. Posar as Muestas CO NUoVe, @ ' mEma procisidn
que en el primer cesae.

TA  Mowsing o Hogas — Determinee ul dean de 5 hofs (Leg
superide) con Lna procigian do 001 pig’ o 5 me”, S s
MUSSnas S¢ orepararon a las dmensiones de lo dspuesto
o0 1a Nota 2, a8 presumen que lisosn un Ama g8 506 pig’
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NOTAA - ite romara Le 3
Noin 2. gom torm U dees 2o 508 500, W pdrcida e SO0 3T FIAYION M
PO S W W R0 00 10 GO0 00 OB O [ D08 IR0 00 M

Dutnrrrine bs superice Wial cubiets du s mussing orging
con una precisién de 0.01 pig” o 5 mm® Por ctra pare, pan
las muestras do espescr unidorme de metakes Comunes
lakss coma un pecdtses de plecs O fubo, celrmving: &
pspeasr  promedic @8 & muesirs  despoads o
recubrimienta con una peecision ce £.001 pig o .01 mm

4 Célcule

81 Mol do Gatvanuaad

811 Aesutados on unidados puipacs kbra

8§11 Cuswio ol drem do s hoia as Seérminada, caliule o
pe30 doi recudrimienta oo 2ine de la siguients manea:

Caflw WAl x

Daorvter

C = Pono del meutrisina, e’ o e boju,

W, = Peso ongnal ce la muesia, gramos.

'W; = Peso do 'a muestra s recubnimiento, gramas.
A= Arca de b hoja en phy”

K « Constants = 508 cuands A esta en plg® « 3.28 x 10°
cuando A asta enm

PR e g i Cupomb an

8.1.1.2Cuanco no sea posbie cbtener una muestm do 2
suparficie macitm, s sGuiert acuscin pusde ser Ltiizacs
peen cabinly w0l puso de 1s Cape:

Colfw W w bk

Daonce:

C = Paso del meutrisina, 2w’ de 18 ok
W= Mo ongnal oo by neeston, gramos

'W; = Peso do o muestra s recubrimiento, gramas.

T = Espesor Ce la hojd sin reocbemionio, culgodss o
milimetros, y

K = Constirts « 652 6 Tastaenply. = 257 3 7 essth & o,



@ s
812 Rasulaos an wacices 51
£.9.2.1 Cuando ol &oa do @ hoja o3 cetamminaco, cakule el
peso cei recabrmiento de Znc ce la siguiente marera

Ca|wi—ws ) Al &
Qeonde:
C = Peso del recubemienso, gim’ ce la noja.
W, = Pass orging e @ muesire, grarmds
Wi = Pess ce o mossing sin meubemien, greos
A= Area de la hog en pig’ o me, y

K= Carummeei.'-Sx‘lo’ﬂAmmm"!xw‘ﬂA
uaenmm
NOTA S - 5 o *op S rusets e e 2r o o

pars
Bt o W Nela 2 v Tere Uh Sed de JIM mer o SO0 KA ok e
aprodrr ssarwere 300, erdonom pueds ser sfioado en of chicua

8.1.220ando 10 388 posibn oblends uns mussts 98 18
supeefcis modle, B sgusel soectn pueds ser ullizads
para calcuar ef peso de B cana

C=IW, —wy )Wy T

Donade:

C = Peso del recubamiento, gim’ ce la noja.

W, = Pasa origing de @ muesira. grarmds

Wi = Pesa de ls sossin sin mcubemieno, graos

= Espesor de la "oja sn rocubiments, pulgacas o
miimatos, y

K= Constame = 1,89 x 10°si Testaenplg = 783 x 107 51 T
esta en mm.

B2 Awrdre Gavavzyo

B.2.! Rasutados an avdages pulpach-Abva:

8211 Calzde ol poso del mcbemiedo de onc du e
SGLAETS manen:

[~ Wy e

Dondw:

C = Pesn de b capa, azpio’ co la supedcie cel cabio sin
recubnmienta,

Wi = Feso orginad do o muesina, gramos.
W3 = Puso do i avesing sin mcutemiento, Grros

0 « Damers del cabie sin moubasiemna. pugases o
milmatros, y

M« Corstante « 163 % D asla en puigsdans, « 6,42 5 D eti
o0 Mo

-8t

822 Resutadas en undedes Si
822" CScde of peso del recubrimientd de 2inc ce @
siguente manera

W, - W )/ be e Mt

Ooe
C o~ Puso g W caps, g de (8 superfice cel cable s
rbnmecdo,

Wi = Puso aignal de ts s, gramos
W2 = Peso do © muestra s recubnmients, gramos.

O = Diaretro dof cable sin recubrmients, pulgaces o
milietros, y

M = Constarse = 497 x 10° o D esta on puigacas. = 1.95 x
10° & [ 05t on mimetros.

83  Ariouios Gaivarsdos excepft hofas o sambeas:
531 Resutndos en unvacks pulucis-Rirs,
831' Coode o peso cel recudrimientd de 2 ce @
Aguanie macers
C=fiw, - wy ) Al w
Doncer
© = Pean del recubrimiono, caipe” de la superica,
Wy = P original ce by memsten, gramas
We s P de 5 musstrs s recubirienionts, gramas.
A= Arca del rozutrimenta de la muestra coginal, pig” o mm’

N = Constarte = 5.08 siAcstaenply’ =325 x 10" 5 A oo
enmm’.

8312 Siln musstrs Sene un espesor unforme de matsl
comin, ¢ peso del recubrimento de 2Inc se puede caloular
ce la siguents maneva:

Coliw W eGrz

Donde:

G = Puso dnl recybrimanto, sopis’ G ls supeficie.
W = Paso ongiral de i mussita, gramos,

W, = Pego de la mucsira sin reocbaimienio, grames.

G = Espesor de b muesta sin recubnmento, pugadas o
miimetros. y

2 = Coralame « 326 o G esls o0 tedgadaes « 128 & G suti on
miimesros.

73
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8§32  ResuMacos ov uricieckers S
£8.3.2.1 Caicule ol peso do! reocsbemierto de znc do la
sgulente manem:

Caliwy -we) sl v
Donae:
C = Pavo dol recuboamiento, gim’ de ls superficie,
Wy = Puso orgined e B muesira. graemoss,
V/; = FPeoso co la muestra sin recurimienio, gramos.
A= Arpa dof recubeininnio ce la moesira onginal, pigt o rm?

N « Corstante =« 155 x 0 slAmtmenpy’ <t x10"35i A
estd en mm®

8322 Slbmmlmmmwlwm-aw

= Corstarte = 005 x 10° 5 G usta wn pulgedss « 392 =
10’-0altmmm

2 Informe

81 El peso del rocubnmeento Ce ia Poja gavanzaca se

CEDTUES BN DRSS DO Wi de suDerfics de le hojs, Gue es

I8 suma o los pesas de ls Caps en svias superfces o= 9

noja. Los pesos cel recubriiento en tocos ks acticulos

SMVaNIZACcoS, cxooMo on ias hojas, Se espresan en pesd por

redad de dres de subecice

82 informar ¢ peso del fooubrAmiento de TC con Lna

procision de 0.0Y ozinie” para unidades puigada-licea.

93  irforms sobre ol pesc de! ecubrimiento de onc oo

s precisitn cu T gim” pars unidsces def S

9.4 Cuanco el peso do la capa de un nomern ce
e dan pars ceterving: ta conformided con

mlhh“WtsﬂMdvﬂmeumhmvﬂub

camen, el st O MoubTieme de Znc 38 pued
ce 12 siguono manerx

iy owa)iw eeinz

Do

C = Poso el secubrimento. gim® de ts superfice.
W, = Feso onginal 00 @ muesirg, orarmos.

VW; = Feso oo la muestn Sin recudnimienio, m

G - Esp <u la win i pukcs @
miimetos, ¥

An que se cescrbe en 92 y 5.3 do acverdo con of
mummm

10. Pracisitn y Exectitud

101 Lap Koy la )3 de osto na se han

mdoom mlumnwrmwo.yw
<o p s S A cLanus e fomrute

Fuente: ASTM.
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Anexo V.

Dencminacién: A 239 - 89

Prueba ASTM 239-89

TR AL

Método de Ensayo Estdndar para Localizar el Punto més Delgado en un
recubrimiento de Zinc en articulos de Hierro o Acero mediante la
Prueba de Preece (Inmersién en Sulfato de Cobre)’
Ewn rrrw e e pubioeon by semomemaote fge A 2N, @ U reedets 8 S0 & ¥ Sevomsdde mane & M e smpnds o O, e oo o
Al o aAS Cw W ST ocCROTe. L AUmes AN JAMITEES ROCH o GA0 £ 4 LIV W-a0maacer. LN Sk e ) GO g ndce Tace o
B0 06 W TRIRCTDN JeCR a AT T ARD & eanansr
L0 PYatn Cu PYice S8 A0S Bruste BACE U GRAGWRERS SOMMETR | 1S BAMEADE S0 W00 BAADE B M N0 3N MCLDATMND. FEL Breete 06 vE § L0 e
CONTE Ca a U G ACANCH QRAIITCH B COOARMCEN
Cov oopvfomts b el mvotwie Swd e e Do b spem o Cepetevew o Dedemin St of hoew e Sprmcfteriews ¢ Estieeene ot
Capwrwrwrws e Dedrasg fow 1 o) eapeccs S0 conmmes gur #9437 achpieon

1. Alcancs 2 Significado y Uso

1.1 Esto minodo de ensayo, conocido como la Pruoda de
Preace. cutos ol procedirmieno para detecnat, medonts ol
L G Lng solutitn de sullao de oobew. ol lugse mds delgade
en un rocubdmients de zinc (por nmensio an calento,
galvanzada, © rOCkaco) para articulos de hiee © acero que
satiey cubierts despods do que 30 ha formado pod flundicd

21 Easte método Co onsayo osid clsedado coma una
prusha de rapeCosn o (o aceptaciie en o detemireciie de
las mis Snss pates del recubrimisnia de 2ec en ks
clemenios de una nueva cobiera (véase of Apéndice X1)
Las waracionss de espesor dof reculeimionio puede ser
detido 8l p por ol cual 58 aplcs 8l 50 [por Peensdn

cisefio, prensaco y oros mélados de ‘ormacido. Alguncs
cjempins son: tuberia okctrica mesdlica v la conmza de oS
riguon, inzss de Snchkidn y forja. y scero estructursl, en un
dispositive  sspacal, coma  poleine.  consrucloms v
heramiontas ce labor, porcs, luercas y tomilos y otres
Cisposlhass garwralos
12 Enol usa de ls Pruehs ¢a Preecs ol moutriiono de
Inc en dopositado a taves co dferontes procoscs (Do
ejomoio, por nmersér on calente, gahanzado, © rodado)
por o g reganne chulels ol imepralar ol wsor de os
resukaces. Daco que of ndmero ce bafias hasta akcanzar of
Funto tral puece vacr considerblemente enve ks
dilernnes sxaTes do mwatisienio & Lo, Pchas oon s
phiackin de cantid G 21, CUNGURT COmpanciGn del
rémero co bafos so debe limitar a bos sistemas icénticos do
rerensimaels de 2inc
13 Extludos de s Froets de Preecs exté i hos de
acom formada por inmorsidn on calante o lincas de
cotadoresis como tamidn o3 procucios de hoja gue son
ror=alnecte wjnos & formacide adcoeal despuds &e un
proceso ce recubnmento. Tambion se axtiuyen de 3 Frucba
Ce Freece 000s ks alavbres galanzados y productos de
alevbrs yo sea de fomma conties ¢ gor loles anles o
duspds oo la famacon,
14 Esta norma puode INVGiUCrr Matonaies pedgroscs,
cporacones y equipos. Esta norma no pretende atac toccs
los pretiemes o seguicad asodsdos con su und Es
responsabitdac del usuano de esta noma  estabincer
practicas ce segundas ¥ saud y determinar la aplcabiidad
% I3 EmBacionns guBicons s de su uo

' Taty modc wrsh Do o et ol Somed ADTM A2 en procuctax ce
MJW'M‘(QW(s e e e et L )
AOS2T sotre Mdados de Preste. 0 S0 etacs o 28 3e Feteorn
1585 Puthcada en s TRES Orghwiranks soblcaco rora ADG4AD 7.
Dierm s3cion A2I0-T3 (V32

75

en calento, gavanzado, o vertices), o cof la geametria ce i
pare quo osti cublecia. Duranie la galvanzacidn on caliente,
o mp ol bei 36 v MRciado pot o puedn oy
Cronem  del gZnc Ledkdo, mienias g dutanie s
puiverzockdn del znc (metakzackn), o espesor Jdof
rebnimecio puede capender de 18 manpulacidn  del
operador gu o bocuils LA geomelra de B peze tambdn
pucce nfiir on ol espesor cel rezubnmentc sobre toco
curanie ' galvanizacktn en calente, conde los poos y los
wales wn B pacte ce anc fundds puede lzates pats
constrar ¢ mducr Este métoco de ensayo osid dscfaco
para comprobar la uniformicas cdel revestimiensd y pam
(dantiicer tas 2onis Go 18 musslrs donde la CApS 68 muy
caignds

3. Soluclén de Sutato ce Cobre

31 e solusicn de slfeno de cobr s mafzacd mediaeis
la clsoluckdn de aproxmadamente 35 parles en peso do
cristalos ce suttato ce codre cormercial en 100 pares en peso
do agus dustilecs (Not 1) El coior pusde ser ulleado pars
compietar la solucen de los crstaies e sulla de cobre S
se cakente, la sohckn so deja enfriar, La soluddn entonces
s6 Aghs O0n N exomn de Mddeido de coles en poba
(CulOH};), corca de 0FAD sz (18.4g) por cada 5 galanes
(18.9 L) de solcién (Nota 2). La oresenca de un excesd ce
Fedrdxio Go cobty S8 prasents en sl sedimanto de esty
reacive o0 In parte inferior ce b vasis L solode
rectraizada se deja feposar durante 24 by luogo e fitra o
so decanta.

NOTA | - Quirscerects purme fopl e crotsies 2o sfalo de cottw xn
Frwien & o Co SO SOTONTE, 20750 NO £2 IEODNC, Pars s Trusts 2e
Proscs
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NOTA 2 - Qmido clgrico fOU0) corza dn Q529 . (15 g por Se2a § gocens
OF SO0, Dbl ¥ AAASIE PO MO iehl0 OF CORSR. MANVEM ¢ SO 1
SOROLE S i o RPORD B0 I B8 28 D Ooiguds B0 SR AB00N ¢ iee
O 16 OO0 tanne O V)

32 La sclucidn ow ensayo  debeth mcer un pess
especilico e 1,186 4 18°C [65F) Pacs sjustar ln gravedad
eapocilica ce  ura solocione afacir agus destbca sl la
considad o5 aka, y afadr una soluctn de sulfmo ce codre do
un peso especfico mas JIo cuaneds e gravecad sspecifcs
©5 D3{a on fa solucion do prucba

4. Enjuague con agua

4% El sgus comin cel ol puede sar yiizads pata @
enjuague. Si N0 hay agua comon dsponitie, o agua de
onjusgue  se camiisrd can (8 sfidents  Yeawenos,
prefurblorents desiuds de Coda PMems oo, pora S0gutans
ge cue es razonabiemente lbre de sultato de cobee La
tomporatura del agua de enuague ceterd zer ce 15 a 21°C
(&0 a T0°F)

5. Cuantificar la Solucién del Ensayo

5.1 Hauware y artculos simiaros - Para las prucbas do
Fardware y articulos smiams, b cuanificacion de ls solyadn
ce sullato de cobre para cada preeta dopencers de la 2ana
supericial de Ia probota y & peso de b capa, La
cusAficastn no cebe ser intenior 8 1.2 cuartos de gadn
(1135 mi} por anza de reccbamisnto de Zinc en i muesta
(Nota 3) y cotord ser sulcents para o.ber la muestra do
mane gue ks superfics supenior on le solocidn s por lo
manss g8 ¥ plg (127 mun) sobew la pale supenioe de I
sozcen de la muestra bajo prucba. La solucdn deberd ser
cosechads despuds de Snaizar |8 pruebs y I3 solutidn
recierdn para les prabas adiGonsvs,

NOTA 1 - La canticas isceca minir o skt de sl o cobre sessearo
00 CHOVEY § OF (23 (0 00 2000 06 00 0% Gusertos 00 gade (378 W01 Lo carsaet
SOOOBERTE (12 Guatin O QUL 1IN par GNATR (0 MOUAPNO Je 1|
W TEE VRS SRS Crtaiec ST ErR SR 18 laes adecaacs de solodn

€. Preparacion de Muestras de Ensayo

6.1 Lo munsions sslactonsdes tars o enssyo deben
ester |bres Co o abrasidn 0 cotos on el recdbrimieno de
oG, exocio les Gue  puedan  producirse  duratde n
fabricacn o I praparacdn $s b moesirs pac o prosts. B
drea de @ superficie Sin recutirr puede agotar ln fuarza de la
saLcOn ce suliato do cobre, por lo Wanto pueden tomanse en
CUBTES CTRSLGIONEE, COMa 108 tapones de matatis ububs, 3
laca, paradna u otros recubrimentos adecuados para s
Supericios 3in rooutnmienio.

B2 Limpw B8 plezss con o daavente oigaricn volds!
cano uny mezcis oo 70% clorostano 30% xil ¥ Sngkrente,
lave con agua Impia y seque con un trapo de alkgocdn limgio.
A mence que se sgechique b oontratio, quitsr ks
recubrimiamos do Lsc o bamiz Gon ung adecusds lmpkes,
por ejempio con saiverdes orgdnicos volities, takes como
Clorodormo O acetona, que no atacan ol recubrimients de 2ic
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O dean algin cepdsln 6o grass o do ces, Exuogon bee las
muestras oon agua lmpla y S0300 con un pafo lierpio ce
algoddn. Lieve las muesttas <o fruoda a una tempermtymn de
153 27°C (00 60 2 TOF) antes gel ricio ool enssyn,

63 Causas ancrmales puece producinse ouando, por
FRZLEDS rUscEes o0 B superficis. B schoiin da cobim no
Aln sotee o recubamento de 2. Por eprpla. & souccn
pocria no prosentar daque sobee B wlicac © pare de ia
supericie, 0 prosentar cepdstos fisos de cobre on la
cubMriy de 2inc. S hay aguna duds de allecacdn en &
rendmionto ce las muestras, desbchelas y  seloccione
algunas noevas. Limpie Bs nuovas muestas on akohd,
SUBIUE ¥ SIGUD, LEGO sumends ueste 3 mirios e ura
solucada o T pare por voumen de Sdrdxdo de amano
(gravecac espectica 0.97) y 9 pares ce agua Las muestas
proecen wr liergiades con un pafio de algodde durants st
inmemson. Despuds de Impar bow s Tessias y secue,
iuego ponerias @ prucda do conformidad con o
procediviento descormo en B Seockn 7.

7. Precedimiento

7TA Sumengr las muestras on la scluckin ce sultnd ce
cobre, ue b maclondtd 8 ung Waperales de 16 4 20°C (81
& S5'F) Panris que B8 mussres pertansaan en
posickén fja on la solucidn mactarente 1 minuto. Sl se
espodhic un bafio de medio Mindd, Bste s ke corsodied 8
(8% rnsttns despods de 18 Trwiencion de 108 bafos de un
minuto. No agte la soucan curante of penodo e nmensitn,
n pormia que s muestas S0 foguon entre 50 a s lados
dul mopiome. Despuds de cada bado, lew lss muestas
mmepdatamans sa ol 8 08 snpague, ¥ ikos un cegdo
co oordas de fibra para eliminar cualouinr depdano de cobre
o 5o hays fonrado a0 n caps de 20 Anles de devaet
s mussiess 3 ln SULCGN S Ansays, deie ou SScUTE ten
o agua do enjuaguo y Seque & exceso con un pafc tmpo
T2 Ceontinuar con los baffcs de 1 minuto caca uno, war
y lrvplne 165 roussiras Sespuis de cads inmeesidn, hista que
hayan superado el ndmerd roquetico co baflos o hasta quo of
purte final 2¢ haya lcanzado (viase Apendice X2),

NCTA 4 ~ Lo ecctarveron So Orc e Ba coscas susien se 2fcies 2x
Volugl' B o srxi0rMan wrfapri o Ahsanw s Daies ROQlalriin s w
SN0 NV LON. CapOrei ARS8 M WAy FAORRBADL W MM GS D vToen
CHNS MDDt Ooautd OF 300 PVENSs on o raavl S Leielado Debe ser
PRIR0 8 E tTeCH.

& Punto Final

81 Ei punta fnal serd reconacido por la apandan oo
brilo, depdskos acherdos do cotre. Sin embargo, sl tal
deptslo ne s forrma caspuds de la desapancin oormplets ce
(8 caga i Zing, o baho e suoics 3 s cesaraeidn onl sinc
40 roconcoetd como ef punto fnal €1 area folal sin dxio
Geterd sor InSCAo Por ung PSEein suN, 0 8 &
PECHEAND, POr s prostus complierenanias prendstas en s
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Sewcdn 0y 20, of mvelar by saposiciin el metal base esté
no ceterd ser menar a 0.012 pig’ (0077 e’} (ogutvalente a
un drea drcular de 18 ply. (3.18 mm) ce didmetro).

8.2 Conliemis ls sbwsitn del dupdaio de colire brlunts
POf LN proeta de remectn. S| es posbie cuitar el cobre con
una goma de borrar ¥nta o ce remover o codm con o tho do
un Fstrumena coma ol cudhilo, ¥ 8 8l 2rc apanece dbajo
dul cobm apancHnds como un depdalo de Cobm sxde Mo S8
Interpretard cormo un punio 4nal

83 Una aparenda de lineas fnas ce cobee en @ parte
supsror e Les moecas del Wmilo ¢ en ke Sordes afiados de
los articulos, © deniro de 1 pig (25 mm} de una poecidn
coftada de Una MUestra, ro Sem Lzpado coma un punto fnal.
Dul mismo modo. ol fracoso de uns cags en 9 acyscunts 8
caorte o Ly abrasidn an by mossirg cogiea ng serd conuderads
camo un fracaso.

g4 AL CONE 1 PUMBIO (8 FYTESCERS DATS UNE CIpS
resistants, of Oltimo bafic 8l ol cefine ol punts Snal no e
inclurd

9. Prusbas Adicionaies

8.1 S en algln momeonto durante ¢l oGayo no hay
ringra duda en cuanto a la presoncia cof metal hase
m«nmbmmwnamm«mm
v arlanss que 36 cesben en s
Seccen 10, umovnnadoluamiupwmwmam
o funcidn del tipo dal recubinment bajo prosts,

16, Prusba Complementaris pwa Todos los Tipos de
Recudrimiento de Zinc

100 Proedn Morosolpws — Seccile on |3 Gue b Teestss

a raws del depielo de oobve. MomEe y puUlvs & evauuds

con ur aalsn petrogriSos. Grate & supeficie puids con 3
solucion compuesta por 20 g do &ckdo crémico, 1.5 g de
sultstc ge socia y Y00 mi de aQua cestlada (Reactho
Palmertan). Desgods dul stacuw, lave [ pleza con akcobal,
Examine & moestra de gradaco bajo el microscopio, con un
aurrento de 100 cldmetros, 0 M&s S 06 NECOSIN0.

102 Prusda Cuattatva pava Zinc” - Aplque una go%a (o
vanss golas) de dado dotidico dikido & le 2ore en
cuessan (depenciendo ce su tamafio) La prasenda de 2inc
estd Incicaco por la fuerte e inmodiata clorvescenca
(Eberscde  de  Mdrigens), S one e encaenlis
apreziaziomonto ol Inc. la eforvescencia 5003 do cardcier
leve. Sea cucadoso ol removor of 40do, wra prucha cue
confema s prossccis do 2nc se pueds hachr 96 s Sguierte
rmarurs. mmutralics wl &k con hadrdedo g8 amono,
acidficue con dodo acético, ¥ pase sutfurc de hidrogeno en
la achcidn un precipitads Llewes (sulfeo de anc. 2nS)
cunfemars @ presencis e 2nc

11. Precision y Sesgo

111 .amgmnm(mmundodmdor
g 1963) hae indicado que s i
dmmmmu«wmmwsumh
ool operacor. Las varaccones an los resdtados de la proeba
pednn sor deido 3 (1) b demncs s prasin de B Teeo
o Impar Iy rumsrs, 0 (2] B incapaciiad del Cperador et
roconocer o punto 4nal Por o tanto, © declaradidn ce
procisian no serfa apropiaca para osto método de ensayo.

o o

APENDICES

X1. APLICACION DE LA PRUEBA DE PREECE PARA PRODUCTOS DE GALVANIZADO
DEGRADADOS

X1.1 La Prucba do Precce no os apicabie a ks materialkes
srfguos O degtadedos debsde A I8 pellcude ow Goetosdn
prosete o ol recubamcle oo 2, Siose desen uliiear la
Prucba ce Prooce o cichos rratenales, @ pelcda de la
coerositn s dobe miea antes do realzsr s prosta, medianin

la Inmersién ce s muestas durante 3 mnutos en uma
BELOGN o hikdndo de smonia (1 parte por voluTen os
Fidriaido de smonio (gravecs:) sspecfics 0.90) a 0 partes ce
volumen de agua destiada), lego enfague @s MUCSas en
Bgus potatle, Empe y aegue,
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X2. NORMA PARA LA COMPARACION

X2.% S! se cesea mestrar e cardcier brilange col ceposito de
<ccbre metaiico en una plancha © superficie puesia de acerD,
und AOnTA de referencin pacs B COTRRnaCn  pusde
PRSI ou (3 Sigaeme mansss; Sumemge carcigmatie ung
muestra revestico de 2ine en dcce clorhidnco hasta Que cese
B rescudn volesta Quiiar de Pemeciats 8 mussirs avae,
Gmpar y secar La mugsrs con un A un eevesmiamo,

Inchyendo &3 porcion con recubeimien®o Ce zinc tacta, se
SUTONge Curante UNOS Sogunces on @ soucon de sulisto ce
tobes & Lna Wmparstucs de 16 8 20°C (67 & 65°F), hago s
quits 88 bevs y o sece Bl estindae de mfarenca de cobe
recueno debe esiar prepamadd en ol momanto en quo las
prunbas sn makzan

X3. ACCION DE LA SOLUCION DE SULFATO DE COBRE EN LOS RECUBRIMIENTOS DE ZINC

X3.% €l nectho de que la Pruoda do Proece no se pueda uslzar
s duteemings ol paso del recubnieionto de 200 se debe o s
ampia vanackdn en la tasa de soludblicad ae los déerondes tpos
de regubrmienios cebido a las ciferencias on la compcacitn y
ssincluty de os  mosbrmenios. Poe eemplo. e oy
MOArMECIS POr gHVENZACD ¥ pOr & 0Gedo de zng
esenciaimente conssion en Znc duro, la parte extenar de ios
mobramenios por inmensn on CElele Consisien en 2inc el
g, riecrits que ln cete prdooma o e Bass de AoMG 56
compone de WS alpaciones ce anc-herro, en of Caso de
eoutemienios por inmersion on calome al calontarnse ceaes
e galvarizan ca en s otalced Swacones de anc-hier,

X32 En vsts do ostas difecencias on @ composicidn de ks
mcubtiunios de 2inc apkcadios por los dferentss proosos,
s ha encortraco por Geoesbock and Walkkup” en pructas un
namem imke de muesiras para el gahanzado y el mcado en
It capas. dekido 3 sy Al CONMEIN0 G 2iNC pLTO, Ga 30
disuohm con bastsve rapides en la slucidn de sultae ce
codre, Que 106 recudimienias convencionalkes por inmensen en
Calbrde que D Becen B0 dos JetoarEs parles OB s ragide?
oo o recubrimendos G 200 pUrcs, y que el rvesSmisets
par inmersén en calienie dospuds de b gavanizackn calente
e clsuehe scho la mitad ce rapkdo gque o 2nc puro.

' Pama s ootmecitn actoe mas mélsds Se mmmyo, e poade Rece
e e L

Wakip, HH v Gromslecs. EC. “Aguros Faitoses Aaits i Svonte v
Prewce gt Recitriierdos ce 2nc” MooeSirueram, ASTH. Vil X2 Pty L
N2 4R

Goeets, EC_ vy Wakeg b, Pruto fe Frasie |hesmnide o
Scfelo du Cotee| pees Reclririciss e Do Iretan Nadoral 2e Norvas v
T opls Jase ae SANDA, Yol 12 No @ Junis YaOA 3 TEs
(Trabvings d0 Yrost Joosie THsS)

ASTM FRRrraoons, 10 1hrve COMMY TERERTI0 08 40 waR0G2 Bn (0 gund 26 08 GRCnos 38 JaNOEE BEOIMG0H O (DRamde OO Cusbaaens 08 W05 1taie

AN O Slbe MW
Mg Se mATgnISE M erearIEcio 55 DTS tapommeiicec

LR A 0h OO SMBOOW SHM0 ANDYORRENETD R TAO0R Gur B VIORE OF QUGS 00 0505 JeRIN0k 00 DNrdE. Y &

Cam setinder sxid sgets 3 reviniin an Sosiguier MOTErds por o e MOSCD g creatio y Sebeth aer Tediaads cec cnes 380 do 2 condtra. aand

ety oe G © tyieadn. S =n

ox exts

Fars

O cu chaoy ¥ Seban s Orgaae A las ofcras oecdeales e

ASTIN Wamaioned  Sos COMMMNGE M CUORIORIT 0SS QONAMASO0S §0f o CONCRE TANAAD MAOYRADM. IROSNE B wnD aeE O b

% 10 e
Proadephia PA 19100

or AR, LT Dabarih O B DANEN Seh DTS T8 e & Corwid 0 aei s (0 ASTM Y358 Rae 51

Fuente: ASTM.
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Anexo V. Propiedades fisicas y quimica de los componentes

ISOCIANATO

NFPA

Simbolos de seguridad

-
e
FLAMMABLE
POISON LiGuID
6
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NFPA

Simbolo de seguridad

FLAMMABLE
LigQuic
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NFPA

<4

Simbolo de seguridad

NFPA

Simbolo de seguridad
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